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水下图像传输质量的实时评测模型
*
袁  飞, 程  恩
(水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室 厦门大学  厦门  361005)
摘  要: 基于 VQM客观评测模型体系, 提出了一种适合水声及无线信道传输的实时图像质量评测模型。模型基于三个分项参
数 (结构损伤、空域边缘能量增加、空域边缘能量损耗 )描述水下图像传输中压缩图像和非压缩图像的典型劣化特征。通过这
三个分项参数, 可有效地评测水下图像的劣化程度, 统计实验表明, 本实时评测模型具有较好的评测准确性、单调性和一致性。
同时, 模型利用了奇异值秩可压缩性, 进一步压缩了参考特征的信息量,节约了实时评测所需的信道资源,为实现实时评测的业
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Abstract: The paper proposes a rea-l time image quality eva luationmode,l w hich is based on theVQM qua lity evalu-
ation system. Themode l is suitable for underw ater and w ire less applicat ions. Themodel adopts three parameters, .i
e. structure error, energy augm ent and energy expense, to describe the d istortion o f the compressed or uncompressed
images; and the evaluat ionmode l has good eva luation verac ity, monoton icity and consistency. Themodel also takes
the advantage o f compressing the order o f the singu lar value, wh ich reduces the information of the re ference feature,
saves the channe l resource and provides a new approach to rea lize rea-l time evaluat ion. R esearch show s that the ad-
dit iona l signal cost does no t exceed 3% of the to tal inform ation, so this method is suitab le for the app lications like
underw ater acoustic commun icat ion orw ire less communication w ith lim ited channel resource. Besides, the paper a lso
proposes amode l tha t uses triangle im age to express the image quality, w h ich overcomes the shortcom ing o f the con-
fusion in quality score. Experiment show s that the proposedmodel cou ld bew idely used in underw ater im age commu-
n icat ion app lications, such as underw ater inspection, sea exp loration and so on.
Key words: HVS feature parameter; image qua lity; objective assessment




















论为基础,由美国 ITS /NT IA提出的 VQM ( V ideo Quality







W olf和 M. P inson的 VQM模型体系 (压缩参考,基于辅助






































Sv (p ) = { R1, R2, ,, Rp }是随图像信息数据一起传递来
的发送图像的奇异值向量,H v( p ) = {D1, D2, ,, Dp }是从
接收图像信息数据中计算得到的接收图像的奇异值向
量。其中, R1 \R2 \, \ Rp > 0, D1 \D2 \ , \Dp > 0。式
( 1 ) ~ ( 2)可得结构劣化的数值化参数。
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式中: K、N是拟合因子。定义结构性劣化的分项测度








。 IT S /NT IA模型中提出了利用非













NT IA的H V定义方法,计算H V边缘区的能量统计量 (记
为 Eng_Src_noHV ) ,如式 ( 3)所示,其中 std src表示针对原
图像的H V标准方差。
Eng_Src_noHV = std src [H V ( i, j) ] ( 3)
将该值作为参数传递到接收端。接收端以同样处理
方式计算 HV边缘区的能量统计量 (记为 Eng _H rc _no-
HV) ,如式 ( 4 )所示, 其中 stdhrc表示针对劣化图像的 HV
标准方差。
Eng_H rc_noH V = stdhrc [H V ( i, j) ] ( 4)
二者的传递参数比可用以界定模糊程度,定义如式
( 5)所述。比值靠近 1,表示能量损耗低,质量好;靠近 0,
表示能量损耗大,质量差。
Eng_Dec = 1-




















计量 (记为 Eng_H rc_HV )。利用式 ( 5)粗略估算出的传
递因子,对来自发送端的 Eng_Src_HV进行加权,加权方
式如式 ( 6)所示。
Eng _Src_HVPred = Eng _Dec @Eng _Src_HV ( 6)
式中: Eng _Src_HVPred表示根据传递因子预测得到能量
值,表示画面自身H V方向上的能量 (Eng _Src_HV )在信
道传输后的能量情况。如果画面还存在方块效应等劣
化,则接收图像的 HV向能量 (Eng_H rc_H V)将会出现新
的增益。因此,通过二者的差值可定量描述由信道造成
的 HV向能量。上述过程如式 ( 7 )所述。
Eng_Add =
| Eng _H rc_H V - Eng _Src_HVPred |
Eng _Src_HVPred
( 7)














F ig. 2 S tructure d iagram o f quality evalua tion
由 A, B, C三个顶点构成的外围三角形表示画面的最
佳质量 (本文最佳分量为 1. 0,即图 2中 OA = OB = OC =
110)。其中 AB, BC, AC分别表示顶点之间的边长 (本例中
AB = BC= AC = 3
1/2
), P为三角形 ABC的半周长。
A era (AB, BC, AC) = P # (P - 3 )3 /2 ( 8)
由 a, b, c三个顶点构成的内围三角形 (图 2中的阴
影区 )表达画面的综合质量,其支撑面积越大表示画面质



















+ oa# oc ( 12)
Score =
A era ( ab, bc, ac)
A era (AB, BC, AC )
( 13)
4 实验分析及讨论
实验分析及讨论将围绕 /信息开销 0和 /评测性能 0
两个方面展开讨论。




结构劣化评估参数 (用以评估结构化劣化情况 ); 发送图
像 HV向边缘能量 (用以预测空域能量增加等劣化 ); 发
送图像 HV向边缘能量 (用以预测空域能量损耗等劣




比。以一副 QCIF( 176 @ 144)分辨率的灰度图像为例,经
压缩后的传输数据量约 253个单位。本方法占用的额外
信息开销实际上也只约占经高压缩处理后的数据信息的
2. 756% 。因此,上述信息开销是经济的, 很适合水声通
信、无线通信等带宽资源紧张的评估应用。
4. 2 评测模型的评测性能




度 ) , Spearm an秩相关系数 (单调性的测度 ) ,均方根误差




Tab le 1 Error configuration
类型 劣化设置方式说明
椒盐噪声类劣化
用数据库中白噪声 (W h ite no ise)近似代替,
或用椒盐噪声近似模拟;
模糊效应类劣化




图 3给出了 / Lena. bmp0 ( 256 @ 256,如图 ( a)所示 )




表 2所示。从表 2可见,评测模型的三分量指标 ) ) ) 结
构劣化指标 ( Stru_Err)、边缘损耗指标 ( Eng_D ec)、边缘
增加指标 ( Eng_Add) )) ) 均可分别表示对应劣化的严
重程度。量化值归一化在 ( 0~ 1 )的区间, 越靠近 0表示
劣化越严重, 质量越差; 越靠近 1表示劣化越轻微, 质量
越好。
图 3 劣化特征效果图
F ig. 3 E rror im ages
表 2 劣化评测结果对照
Tab le 2 Compar ison tab le of the detection resu lts
No. Stru _E rr Eng_Dec E ng_Add S core
Ñ 0. 8677 0. 9001 0. 6554 0. 64654
Ò 0. 6041 0. 7551 0. 4136 0. 33944
Ó 0. 3174 0. 801 0. 3598 0. 21888
利用论文所述的评测方法,得到的评测数值结果的
质量网图如图 4可见。质量网图的 /开闭 0程度可形象
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图 4 图像评测结果的质量网图
















Tab le 3 Eva luation performance
Pearson系数 Sp earm an秩系数 偏离率 RM SE
0. 863 1 0. 874 0. 316 7 0. 107 14
从统计角度而言,评测模型的评测准确性和单调性
均为良好 (准确性指标 RM SE= 0. 107 14, Pearson相似系
数 0. 863 1;单调性指标 Spearman系数 0. 874)。存在的
图 5 模型性能散点图
F ig. 5 Scatter d iagram o f the perfo rmance
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